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１５ ＮＯ２ 胁迫下三角梅不同器官的氮素吸收分配动态及
代谢规律

圣倩倩１ꎬ２ꎬ季亚欧１ꎬ２ꎬ宋　 敏１ꎬ２ꎬ祝遵凌１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗
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２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心ꎬ南京　 ２１００３７
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摘要:近年来研究园林植物消减大气污染物的修复技术及其原理ꎬ理清氮氧化物污染对植物生理生态的影响机制ꎬ对城市生态

环境保护和文明建设具有重要意义ꎮ 以三角梅(Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ Ｗｉｌｌｄ)小苗为研究材料ꎬ通过人工模拟熏气法ꎬ设计短时

间高浓度１５ＮＯ２胁迫处理ꎬ以 ＣＫ 为对照ꎬ比较 ８.０ μＬ / Ｌ１５ＮＯ２处理和 ４.０ μＬ / Ｌ１５ＮＯ２处理对三角梅各器官１５Ｎ的吸收量和各器官
１５Ｎ￣氨基酸含量的影响ꎬ探究１５ＮＯ２胁迫下三角梅各器官内氮素的吸收分配动态及代谢规律研究ꎮ 结果表明ꎬ１５ＮＯ２胁迫后显著

提高了三角梅各器官１５Ｎ含量ꎬ其中叶片是１５Ｎ的主要积累器官ꎮ ８.０ μＬ / Ｌ１５ＮＯ２处理下三角梅各器官１５Ｎ含量、１５Ｎ￣硝态氮含量较

４.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２和 ０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２均极显著上升ꎬ１５Ｎ￣铵态氮含量较 ４.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２除在叶中极显著下降了 ５４.０％外ꎬ其余均极显

著上升ꎻ１５Ｎ含量在三角梅各器官中分配差异显著ꎬ４.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２处理下总体趋势为叶>根>茎ꎮ 随着１５ＮＯ２浓度不断上升ꎬ４.０

μＬ / Ｌ １５ＮＯ２处理下三角梅各器官中１５Ｎ￣氨基酸含量均呈上升趋势ꎬ分配率均表现为叶>根>茎ꎻ８.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２处理下各器官中
１５Ｎ￣氨基酸含量则未呈现统一的变化趋势ꎬ与 ４.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２相比ꎬ各器官中部分１５Ｎ￣氨基酸含量呈下降趋势ꎮ 因此ꎬ不同浓度
１５ＮＯ２胁迫后ꎬ三角梅各器官对１５Ｎ的吸收量和各器官１５Ｎ￣氨基酸合成量变化不一ꎬ４.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２胁迫对植物的１５Ｎ的吸收量和

各器官１５Ｎ￣氨基酸含量均呈现为上升趋势ꎬ叶片为１５Ｎ和１５Ｎ￣氨基酸积累的主要器官ꎻ８.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２胁迫抑制植物根系的１５Ｎ分

配ꎬ促进叶和茎的１５Ｎ分配ꎬ叶片为１５Ｎ积累的主要器官ꎮ 该研究结果为氮氧化物污染在植物体内的迁移转化规律提供一定的理

论依据ꎮ
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１５ＮＯ２ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ１５Ｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ １５Ｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓꎬ ｗｉｔｈ ｌｅａｖｅｓ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｏｒｇａｎ ｆｏｒ １５Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: １５Ｎ ｔｒａｃｅｒꎻ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ １５ＮＯ２ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

机动车尾气污染是国内外众多城市首要的空气污染来源ꎬ其中主要以氮氧化物(ＮＯｘ)为主ꎬ污染分担率

达 ３９％—７９％ꎬ且呈逐年上升趋势ꎬ目前已成为人类呼吸道疾病等多类型疾病的主要环境影响因素ꎬ特别是城

市道路两侧ꎬ水平距离 ５０ ｍ 以内和高度 １.７ ｍ 以下范围内的大气所受污染最为严重[１— ４]ꎮ 研究表明ꎬ城市空

气中约 ２ / ３ 的 ＮＯｘ来自于交通氮污染物ꎬ主要包括一氧化氮 (ＮＯ)、二氧化氮(ＮＯ２)、三氧化二氮 (Ｎ２Ｏ３)、四
氧化二氮(Ｎ２Ｏ４)和五氧化二氮(Ｎ２Ｏ５)等ꎬ除 ＮＯ２外ꎬ其他 ＮＯｘ极不稳定ꎬ遇光、遇湿、遇热后会迅速转化为

ＮＯ２ꎬＮＯ２毒性很大ꎬ极易造成人群的受害ꎬ威胁人类健康[５]ꎮ 最新研究表明ꎬ人体长期暴露于 １ μｇ / ｍ３ ＮＯ２环

境中ꎬ新型冠状病毒的发病率同比增加 ５.５８％ꎻ有学者据此提出“双重打击假说” (“ｄｏｕｂｌｅ－ｈｉｔ” ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ)ꎬ
认为第一次打击来自于长期暴露于 ＰＭ２.５环境中导致新冠病毒的主要受体肺泡 ＡＣＥ￣ ２ 基因过表达ꎬ第二次打

击来自于高浓度 ＮＯ２环境ꎬＡＣＥ￣２ 再次过表达后ꎬ新冠病毒易产生ꎬ导致肺部出现严重衰竭[６—７]ꎮ 因此ꎬ降低

空气 ＮＯ２浓度成为一种亟需解决的社会问题ꎬ而园林植物对交通污染物起到吸收、阻滞和过滤等作用ꎬ在改善

城市生态环境、组织道路交通、美化城市景观等方面发挥着重要作用ꎬ对人类亚健康问题起着康养疗愈的功

能ꎬ而植物对 ＮＯ２吸收的量化效应至今尚无统一定论[８]ꎮ
植物吸收空气中的 ＮＯ２ꎬ实际是空气中的 ＮＯ２以干沉降和湿沉降的方式迁移到植物体内[９]ꎮ 干沉降是空

气中 ＮＯ２沉降的主要形式ꎬ空气中的 ＮＯ２以气态形式通过气孔扩散和角质层渗透两种沉降途径进入植物体ꎬ
其中气孔扩散是主要干沉降途径[９]ꎮ 气孔导度与环境因子密切相关ꎬ如温度、湿度、光照等气候因子对 ＮＯ２交

换有很强的调节作用ꎬ而交通氮污染物对气孔导度的调节主要通过光合作用ꎬ影响光合作用的原因一方面是

植物个体的差异性ꎬ另一方面受到气候因子影响显著[１０]ꎮ 湿沉降是 ＮＯ２通过降雨、降雪的方式从空气中迁移

到植物叶片中[１１]ꎮ 有的学者认为 ＮＯ２通过湿沉降到叶片表面后有两个去向ꎬ一是 ＮＯ２溶解在水膜中形成硝

酸根(ＮＯ－
３)并转运到细胞内ꎬ进而运往植物体各个部分ꎻ二是 ＮＯ２溶解在水膜中并渗透到细胞之后ꎬ重新扩散

９９９７　 １９ 期 　 　 　 圣倩倩　 等:１５ＮＯ２胁迫下三角梅不同器官的氮素吸收分配动态及代谢规律 　
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到大气中ꎬ也有一些学者ꎬ认为短时间 ＮＯ２胁迫后ꎬＮＯ２溶解在气孔下腔的细胞溶液中后最终会形成硝酸盐、
亚硝酸盐和质子ꎬ其中涉及的相关酶有硝酸还原酶、亚硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶和谷氨酸

脱氢酶等[１２—１３]ꎮ 可见ꎬ关于 ＮＯ２沉降到植物叶片后的代谢路径和规律ꎬ学者们至今还存在异议ꎬ研究结果还

没有统一ꎬ还需要进一步研究ꎮ
稳定性核素１５Ｎ示踪作为一种有效手段在氮素研究中得到较多的应用ꎮ 植物体内的氮素与植物的抗逆性

密切相关ꎬ植物在遭受逆境胁迫的过程中ꎬ会进行氮素的自我调节以维持稳定的氮素代谢ꎬ这对植物的生长发

育起着重要作用[１４]ꎮ 研究发现ꎬ当植物受到１５ＮＯ２胁迫的时候ꎬ１５ＮＯ２首先通过植物气孔进入叶片ꎬ再快速溶

于细胞间的水ꎬ形成１５ＮＯ－
３ꎬ接着诱导 ＮＲ 活性ꎬ并在 ＮＲ 的作用下被还原为１５ＮＯ－

２ꎬ之后又进一步被 ＮｉＲ 还原成
１５ＮＨ＋

４ꎬ用于植物体内氨基酸和蛋白质的合成ꎬ从而影响着植物的生长与发育[１５]ꎮ 如ꎬＭｏｒｉｋａｗａ 等[１６] 采用１５Ｎ
标记的 ＮＯ２对 ２１７ 个植物类群进行熏气处理ꎬ发现不同植物叶片中 ＮＯ－

２ 的含量差异高达 ６５７ 倍ꎮ 而当 ＮＯ－
２

参与植物氮代谢后ꎬ不仅影响植物的生长ꎬ体内的谷氨酰胺合成酶和谷氨酸脱氢酶活性、叶绿素含量和光合作

用等理化指标也发生明显的变化[１７—１８]ꎮ 而１５ＮＯ２进入到植物体内后ꎬ如何在植物体内迁移转化ꎬ在不同营养

器官内如何分配ꎬ目前仅见于有关柑橘树、油棕、欧美杨等树木的氮素吸收和分配研究上ꎬ而基于同位素示踪

法研究１５ＮＯ２胁迫下三角梅各器官内１５Ｎ￣氮素的迁移转化规律未见报道[１２—１３]ꎮ 通过１５Ｎ示踪法研究１５ＮＯ２胁迫

下三角梅各器官中不同形态氮素的１５Ｎ含量及１５Ｎ￣氨基酸含量变化ꎬ对揭示三角梅的逆境氮素生理代谢活动具

有重要的理论价值ꎮ
三角梅(Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ)ꎬ常绿藤本灌木ꎬ生长于热带城市ꎬ已被我国多个城市列为市花ꎮ 由于其

适应性强ꎬ花期长而美ꎬ近年来被广泛应用于城市园林绿化和庭院栽植ꎮ 本文以二年生三角梅为研究材料ꎬ对
其进行短时间高浓度１５ＮＯ２人工模拟熏气试验ꎬ通过１５Ｎ同位素示踪法研究 ＮＯ２胁迫下三角梅各器官中不同形

态氮素中１５Ｎ含量及相关氨基酸含量和１５Ｎ丰度的变化ꎬ旨在追踪１５ＮＯ２胁迫后在三角梅体内的运输和转化的

规律ꎬ解析氮素在植物体内各个器官的分配机制ꎬ为更好地促进三角梅发挥植物的氮素分配机制提供理论

参考ꎮ

１　 材料与方法

图 １　 ＮＯ２熏气实验装置工作流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＮＯ２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１:Ａｌａ 丙氨酸ꎻ２:Ｇｌｙ 甘氨酸ꎻ３:Ｖａｌ 缬氨酸ꎻ４:Ｌｅｕ 亮氨酸ꎻ５:Ｉｌｅ 异亮氨酸ꎻ６:Ｐｒｏ 脯氨酸ꎻ７:Ａｓｐ 天冬氨酸ꎻ８:Ｍｅｔ 蛋氨酸ꎻ９:Ｇｌｕ 谷氨酸ꎻ１０:

Ｐｈｅ 苯丙氨酸ꎻ１１:Ｌｙｓ 赖氨酸ꎻ１２:Ｔｙｒ 酪氨酸

１.１　 试验装置

为满足实验需要ꎬ本课题团队自主设计并发明了一种可以远程实时监测气体浓度的 １５ＮＯ２ 熏气装置

(图 １)ꎬ包括气体发生模块、气体浓度检测模块、云平台数据处理中心、气体电磁阀控制器和熏气室[１９]ꎮ 熏气

０００８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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室为 １２０ ｃｍ×１２０ ｃｍ×８０ ｃｍ 的长方体ꎬ可以实时且精准的控制１５ＮＯ２浓度ꎬ并通过手机小程序或 ｐａｄ 客户端实

时查看１５ＮＯ２浓度的变化以此监测１５ＮＯ２动态变化规律ꎮ 本研究的１５ＮＯ２胁迫浓度处理通过定量的储气瓶经由

微量质量流量计(Ａｌｉｃａｔꎬ ＵＳＡ)定时定量输入ꎬ实测值为熏气室内通过云平台数据处理中心实际监测到的值ꎬ
具有一些微小的波动ꎬ系统根据熏气室１５ＮＯ２变化ꎬ及时补充１５ＮＯ２ꎬ以维持１５ＮＯ２胁迫浓度的一致性ꎮ
１.２　 试验材料

试验于 ２０２０ 年 ４—８ 月在江苏省南京市南京林业大学园林实验中心进行ꎮ 以二年生三角梅

(Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ Ｗｉｌｌｄ)小苗作为试验材料ꎮ 将园土、草木灰、蛭石和珍珠岩(体积比 １∶１∶１∶１)充分混

匀ꎬ装入直径 ２０ ｃｍ、高 ２５ ｃｍ 的花盆中ꎮ 三角梅小苗培育期间ꎬ每周浇水 ２—３ 次ꎬ每两周补充 ０.５ Ｌ 的霍格兰

营养液ꎬ以促进植物正常生长ꎬ具体培养环境条件见表 １ꎮ 培养两个月后ꎬ将幼苗放置于空白熏气装置中继续

进行适应性培养ꎬ两周后选择健康、长势一致的幼苗进行１５ＮＯ２熏气试验ꎮ 供试１５ＮＯ２气体来自于上海耐澄生

物科技有限公司ꎬ气体纯度为 ９９％ꎮ

表 １　 三角梅幼苗的培育环境条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ Ｗｉｌｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

空气相对湿度 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ

光照度 / ｋｌｕｘ
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

大气压 / ｋＰａ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２５—２８ ６０—７０ ２６—２９ ９９.３—９９.５

１.３　 试验方法

依托课题团队前期的研究成果[２０—２２]ꎬ结合所查阅的其他参考文献[２３—２４]ꎬ设计短时间高浓度熏气试验ꎮ
共设置 ３ 种１５ＮＯ２体积分数的熏气处理(分别为 ０ μＬ / Ｌ、４ μＬ / Ｌ、８ μＬ / Ｌꎬ记作 ＣＫ、Ｔ１(低浓度)、Ｔ２(高浓

度))ꎬ每种处理设置 ３ 个重复ꎬ每个重复熏气三角梅 ２０ 株ꎬ即每种处理共 ６０ 株植物(表 ２)ꎮ 从早上 ９ 点到下

午 ５ 点ꎬ连续熏气 ８ ｈ 后(时间过长ꎬ１５ＮＯ２会在植物体内分解ꎬ影响急性胁迫下１５ＮＯ２的同位素丰度和氨基酸

含量测定的精度)ꎬ打开熏气室ꎬ进行相关指标检测的采样ꎬ样品主要分为三角梅的根、茎、叶ꎬ各器官洗净并

分离后ꎬ分开保存于零下 ８０℃冰箱ꎬ备用ꎮ

表 ２　 试验材料处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

胁迫浓度 / (μＬ / Ｌ)
Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

单次处理苗木株数 / 株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

重复 / 次
Ｒｅｐｅａｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

０(ＣＫ) ２０ ３ ６０

４(Ｔ１) ２０ ３ ６０

８(Ｔ２) ２０ ３ ６０
　 　 ＣＫ:对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＣｈｅｃｋꎻＴ１:处理组 １ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ １ꎻＴ２:处理组 ２ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ２

１.４　 指标测定方法[２５—３１]

１.４.１　 全氮测定

将测试样品放置于 ６０℃烘箱中烘干ꎬ用研磨仪磨碎过筛ꎬ干燥后称取 ０.５ ｇꎬ用浓硫酸混合催化剂消化ꎬ通
过元素分析同位素质谱联用仪(Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ－Ｉｓｏｐｒｉｍｅꎬ德国)测定１５Ｎ含量ꎬ使用 ＦＯＳＳ 凯氏全自动定氮仪测定

全氮含量ꎮ
氮素相关指标参照王春辉等[２６—２７]的方法计算ꎬ具体计算如下:
全氮含量测定:用 Ｋ１１００ 全自动凯氏定氮仪测定ꎻ

１５Ｎ含量＝( １５Ｎ全氮丰度－０.３６６３)×Ｎ％ꎻ
植株１５Ｎ分配率(％)＝ (各器官１５Ｎ含量 / １５Ｎ总含量)×１００ꎮ

１.４.２　 氮素代谢物含量测定

(１)硝态氮、铵态氮含量测定

１００８　 １９ 期 　 　 　 圣倩倩　 等:１５ＮＯ２胁迫下三角梅不同器官的氮素吸收分配动态及代谢规律 　
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熏气后ꎬ称取三角梅植株的鲜样样品 ０.５ ｇ 放入研钵中ꎬ加入 １ ｍＬ ３０％三氯乙酸(用以抑制硝酸还原酶活

性)和少量石英砂(约 ０.５ ｇ)研磨至匀浆ꎬ并倒入 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ使用 ９ ｍＬ 去离子水ꎬ分数次冲洗研钵ꎬ保证

匀浆充分转移至离心管中ꎬ并及时放入离心机中ꎬ转速调至 ４０００ ｒ / ｍｉｎꎬ离心时间为 １０ ｍｉｎꎬ离心后ꎬ吸取上清

液 ５ ｍＬꎬ定容至 １００ ｍＬꎬ用连续流动分析仪测定硝态氮与铵态氮的含量ꎮ 样品浸取测定重复次数为 ２ 次ꎮ
(２)硝态氮１５Ｎ同位素值测定

采用反硝化细菌法测定硝态氮１５Ｎ同位素值ꎬ具体的试验步骤如 Ｗｅｉｇａｎｄ 等人的研究[２８]ꎮ 方法中选取的

反硝化细菌菌株是氯仿假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍ ｏｎａｓ ｃｈｏｒｅｏｇｒａｐｈｉｅｓ)(ＡＴＣＣ 􀅹 ４３９２８ＴＭꎬ马纳萨斯ꎬ弗吉尼亚州ꎬ美
国)ꎮ

计算公式:
１５Ｎ￣硝态氮含量＝( １５Ｎ￣硝态氮丰度－０.３６６３)×硝态氮浓度ꎻ

植株１５Ｎ￣硝态氮分配率(％)＝ (各器官１５Ｎ￣硝态氮含量 / １５Ｎ￣硝态氮总含量)×１００ꎮ
(３)铵态氮１５Ｎ丰度测定

采用 Ｎ２Ｏ 法测定样品铵态氮１５Ｎ丰度ꎮ 分别吸取 ５ ｍＬ 的标品和样品(ＮＨ＋
４ 浓度为 ２０—６０ μｍｏｌ / Ｌ)于

２０ ｍＬ顶空瓶中ꎬ将滤膜包(内含 ４０ μｍｏｌ Ｈ２ＳＯ４的玻璃纤维滤膜)置于顶空进样瓶中ꎬ加入一定量 ＭｇＯꎬ密封

并置于 ３７℃的 ９０ ｒ / ｍｉｎ 摇床上培养 ８—１０ ｄꎮ 培养结束后ꎬ取出滤膜包中的玻璃纤维滤膜ꎬ用 ５ ｍＬ 去离子水

重新浸提 １ ｈꎬ分别吸取 ４ ｍＬ 标品和样品于新的顶空瓶中ꎬ加入 ０.３ ｍＬ 的碱性次溴酸盐氧化剂ꎬ反应 ３０—
４０ ｍｉｎꎬ再加入一定量的亚砷酸钠和 ６ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸ꎬ密封后ꎬ注入 ０.５ ｍＬ 盐酸羟胺工作液ꎬ置于 ３７℃、１２０ ｒｐｍ
的摇床培养 １６ ｈꎮ 培养结束后ꎬ加入 ０.５ ｍＬ ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 终止反应ꎮ 采用稳定同位素质谱仪(Ｔｈｅｒｍｏ２５３
ｐｌｕｓꎬ美国)连接气体预浓缩装置(ＰｒｅＣｏｎ￣ＩＲＭＳ)测定１５Ｎ丰度ꎮ

计算公式:
１５Ｎ ａｔｏｍ％＝(样品峰面积×１５Ｎ ａｔｏｍ％－样品空白峰面积×１５Ｎ ａｔｏｍ％空白) / (样品峰面积－空白峰面积)
１５Ｎ￣铵态氮含量＝( １５Ｎ￣铵态氮丰度－０.３６６３)×铵态氮浓度

植株１５Ｎ￣铵态氮分配率(％)＝ (各器官１５Ｎ￣铵态氮含量 / １５Ｎ￣铵态氮总含量)×１００
１.４.３　 １５Ｎ￣氨基酸含量测定

以氯甲酸乙酯为衍生化试剂ꎬ使用气相色谱￣燃烧￣同位素比值质谱法测定氨基酸氮稳定同位素比

值[２９—３１]ꎮ 稳定同位素比值采用 ＩＳＯＤＡＴ ３.０ 软件(美国赛默飞世尔公司)ꎬ元素分析－同位素比值质谱仪数据

处理采用 Ｉｏｎ Ｖａｎｔａｇｅ １.１ 软件(德国艾力蒙塔公司)ꎮ
计算公式:

δ １５ＮＡｉｒ(‰) ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１０００

１５Ｎ￣氨基酸含量＝( １５Ｎ￣氨基酸丰度－０.３６６３)×氨基酸浓度

植株１５Ｎ￣氨基酸分配率(％)＝ (各器官１５Ｎ￣氨基酸含量 / １５Ｎ￣氨基酸总含量)×１００
式中ꎬＲｓａｍｐｌｅ为待测样品的１５Ｎ / １４Ｎ 的丰度比ꎬＲｒｅｆｅｒｅｎｃｅ为国际标准物质ꎬ即空气的１５Ｎ / １４Ｎ 的丰度比ꎮ
１.５　 数据分析

试验数据使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 处理并分析ꎬ绘制指标变化图ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 数据统计软件进

行单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较方法ꎻ图片采用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 软件进行编辑和排版ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 １５ＮＯ２胁迫下不同器官１５Ｎ含量和分配率比较

如表 ３ 所示ꎬ随着 １５ＮＯ２浓度升高ꎬ不同处理下的三角梅各器官１５Ｎ含量和１５Ｎ分配率的变化趋势不一ꎬＴ１
组的三角梅各器官１５Ｎ含量和１５Ｎ分配率按根、茎和叶的次序整体呈“下降—上升”趋势ꎬ而 Ｔ２ 组呈上升趋势ꎮ

２００８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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在三角梅各器官１５Ｎ含量的变化中ꎬＴ２ 组较 ＣＫ 组呈极显著上升ꎻＴ２ 组较 Ｔ１ 组在不同器官中均呈现极显著上

升ꎬ按根、茎、叶顺序上升幅度分别达 １１２.６％、３６３.４％、２３８.７％ꎮ 在三角梅各器官１５Ｎ分配率的变化中ꎬＴ１ 组和

Ｔ２ 组在整个 ＮＯ２胁迫过程中相较 ＣＫ 组呈现极显著上升ꎻＴ２ 组相较 Ｔ１ 组在根中极显著下降 ３７.２％ꎬ在茎和

叶中均无显著性差异ꎮ 各器官不同浓度１５ＮＯ２的处理组间１５Ｎ含量和１５Ｎ分配率也存在极显著差异(Ｐ＝ ０.０００１<
０.０１)ꎮ

表 ３　 不同器官１５Ｎ含量和分配率比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １５Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

胁迫浓度 / (μＬ / Ｌ)
Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１５Ｎ含量 / (ｍｇ / ｇ)
１５Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

１５Ｎ分配率 / ％
１５Ｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

０(ＣＫ) ０.００００Ｂｃ ０.００００Ｂｃ

根 Ｒｏｏｔ ４(Ｔ１) ０.０１１０±０.０００９ＡＢｂ ２.２００４±０.１２３４Ａａ

８(Ｔ２) ０.０２３４±０.００４５Ａａ １.３８２７±０.３４１９Ａｂ

０(ＣＫ) ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ

茎 Ｓｔｅｍ ４(Ｔ１) ０.００９４±０.０００３Ｂｂ １.８６７９±０.１８６８Ａａ

８(Ｔ２) ０.０４３４±０.００５３Ａａ ２.５５９１±０.４４９７Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ｃｃ ０.００００Ｂｂ

叶 Ｌｅａｆ ４(Ｔ１) ０.４８０９±０.０６４７Ｂｂ ９５.９３１７±０.３１０１Ａａ

８(Ｔ２) １.６２８８±０.０９７６Ａａ ９６.０５８２±０.７９１５Ａａ

　 　 小写字母表示不同处理之间在 ０.０５ 水平存在显著性差异ꎬ大写字母表示不同处理之间在 ０.０１ 水平存在显著性差异ꎻＣＫ 代表 ０.０ μＬ / ＬꎬＴ１

代表 ４.０ μＬ / ＬꎬＴ２ 代表 ８.０ μＬ / Ｌ

２.２　 １５ＮＯ２胁迫下不同器官１５Ｎ￣硝态氮含量和分配率比较

如表 ４ 所示ꎬ随着 １５ＮＯ２浓度升高ꎬ不同处理下的三角梅各器官１５Ｎ￣硝态氮含量和１５Ｎ￣硝态氮分配率的变

化趋势较为一致ꎬ在不同器官中ꎬ从 ＣＫ￣Ｔ１￣Ｔ２ 呈现逐渐增加的趋势ꎬ其中尤以叶中的 Ｔ２ 组的１５Ｎ￣硝态氮含量

最高ꎬ高达 １.１２８３ ｍｇ / ｇꎬ根和茎器官中的不同 １５ＮＯ２浓度处理的 １５Ｎ￣硝态氮含量差异不显著ꎮ 而对于不同
１５ＮＯ２浓度处理组ꎬ１５Ｎ￣硝态氮含量和１５Ｎ￣硝态氮分配率按根、茎和叶次序均呈“下降—上升”的趋势ꎮ 在三角

梅各器官１５Ｎ￣硝态氮含量的变化中ꎬＴ２ 组较 ＣＫ 组均呈极显著上升ꎻＴ２ 组较 Ｔ１ 组均呈极显著上升趋势ꎬ按根、
茎、叶次序上升幅度达 ７９.５％、１２１.９％、１３８５.６％ꎮ 在三角梅各器官１５Ｎ￣硝态氮分配率的变化中ꎬＴ１ 组较 ＣＫ 组

均呈现极显著上升ꎻＴ２ 组相较 Ｔ１ 组在叶中呈极显著上升 ８２.１％ꎬ在根、茎中极显著下降 ７８.０％、７２.８％ꎮ

表 ４　 不同器官１５Ｎ￣硝态氮含量和分配率比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １５Ｎ￣ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

胁迫浓度 / (μＬ / Ｌ)
Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１５Ｎ￣硝态氮含量 / (ｍｇ / ｇ)
１５Ｎ￣ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

１５Ｎ￣硝态氮分配率 / ％
１５Ｎ￣ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

０(ＣＫ) ０.００００Ｃｃ ０.００００Ｂｂ

根 Ｒｏｏｔ ４(Ｔ１) ０.０４５７±０.０００８Ｂｂ ２８.８４５０±４.６２０９Ａａ

８(Ｔ２) ０.０８２０±０.０１０５Ａａ ６.３４７８±０.７８６０Ｂｂ

０(ＣＫ) ０.００００Ｃｃ ０.００００Ｃｃ

茎 Ｓｔｅｍ ４(Ｔ１) ０.０３６７±０.００５４Ｂｂ ２３.１９４７±０.３２４９Ａａ

８(Ｔ２) ０.０８１５±０.００２１Ａａ ６.３１００±１.９５６３Ｂｂ

０(ＣＫ) ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｃｃ

叶 Ｌｅａｆ ４(Ｔ１) ０.０７５９±０.０１６５Ｂｂ ４７.９６０３±４.２９５９Ｂｂ

８(Ｔ２) １.１２８３±０.２８７３Ａａ ８７.３４２２±２.７４２３Ａａ

　 　 小写字母表示不同处理之间在 ０.０５ 水平存在显著性差异ꎬ大写字母表示不同处理之间在 ０.０１ 水平存在显著性差异ꎻＣＫ 代表 ０.０ μＬ / ＬꎬＴ１

代表 ４.０ μＬ / ＬꎬＴ２ 代表 ８.０ μＬ / Ｌ

３００８　 １９ 期 　 　 　 圣倩倩　 等:１５ＮＯ２胁迫下三角梅不同器官的氮素吸收分配动态及代谢规律 　
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２.３　 １５ＮＯ２胁迫下不同器官１５Ｎ￣铵态氮含量和分配率比较

如表 ５ 所示ꎬ随着 １５ＮＯ２浓度升高ꎬ不同处理下的三角梅各器官１５Ｎ￣铵态氮含量和１５Ｎ￣铵态氮分配率均呈

“下降—上升”的趋势ꎮ 三角梅各器官１５Ｎ￣铵态氮含量的变化呈现极显著差异ꎬ根器官中无显著性差异ꎬ茎和

叶器官中ꎬＴ２ 组相较 ＣＫ 组和 Ｔ１ 组差异显著ꎬ其中在茎器官中ꎬ１５Ｎ￣铵态氮含量从 ＣＫ￣Ｔ１￣Ｔ２ 呈现逐渐增加的

趋势ꎬ而在叶器官中ꎬＴ１ 组的１５Ｎ￣铵态氮含量最高ꎬ为 ０.０８８２ ｍｇ / ｇꎮ 而三角梅各器官１５Ｎ￣铵态氮分配率的变化

差异极显著ꎬ在根和茎器官中ꎬ从 ＣＫ￣Ｔ１￣Ｔ２ 呈现逐渐增加的趋势ꎬ而在叶器官中ꎬＴ１ 组相较 Ｔ２ 组的１５Ｎ￣铵态

氮分配率显著提高ꎬ高达 ９６.３４１３％ꎬ可见ꎬ１５ＮＯ２胁迫对叶中的铵态氮分配率影响极显著ꎮ

表 ５　 不同器官１５Ｎ￣铵态氮含量和分配率比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １５Ｎ￣ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

胁迫浓度 / (μＬ / Ｌ)
Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

实测值 / (μＬ / Ｌ)
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

１５Ｎ￣铵态氮含量 / (ｍｇ / ｇ)
１５Ｎ￣ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

１５Ｎ￣铵态氮分配率 / ％
１５Ｎ￣ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

０(ＣＫ) ０±０.００ ０.００００Ａａ ０.００００Ａａ
根 Ｒｏｏｔ ４(Ｔ１) ４±０.０３ ０.００２２±０.０００６Ａａ ２.３７６４±０.２０９９Ａａ

８(Ｔ２) ８±０.０５ ０.０５２４±０.０２９８Ａａ ４８.５１１７±２０.８８８７Ａａ
０(ＣＫ) ０±０.００ ０.００００Ａｂ ０.００００Ｂｂ

茎 Ｓｔｅｍ ４(Ｔ１) ４±０.０３ ０.００１２±０.０００４Ａｂ １.２８２３±０.１７３９Ｂｂ
８(Ｔ２) ８±０.０５ ０.０１５０±０.００５９Ａａ １３.９１８８±３.１１８６Ａａ
０(ＣＫ) ０±０.００ ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ

叶 Ｌｅａｆ ４(Ｔ１) ４±０.０３ ０.０８８２±０.０１６４Ａａ ９６.３４１３±０.３８３８Ａａ
８(Ｔ２) ８±０.０５ ０.０４０６±０.０１４７ＡＢｂ ３７.５６９４±２４.００７２ＡＢｂ

２.４　 １５ＮＯ２胁迫下不同器官１５Ｎ￣氨基酸含量和分配率比较

图 ２　 三角梅各器官内氨基酸色谱图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｂ. ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ

１. Ａｌａ:丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅꎻ２. Ｇｌｙ:甘氨酸 Ｇｌｙｃｉｎｅꎻ３. Ｖａｌ:缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅꎻ４. Ｌｅｕ:亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅꎻ５. Ｉｌｅ:异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅꎻ６. Ｐｒｏ:脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅꎻ

７. Ａｓｐ:天冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄꎻ８. Ｍｅｔ:蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅꎻ９. Ｇｌｕ:谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄꎻ１０. Ｐｈｅ:苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎻ１１. Ｌｙｓ:赖氨酸

Ｌｙｓｉｎｅꎻ１２. Ｔｙｒ:酪氨酸 Ｔｙｒｏｓｉｎｅ

本试验测定了三角梅根、茎和叶等营养器官 １２ 种氨基酸单标的出峰时间ꎬ如图 ２ 所示ꎬ１２ 种氨基酸衍生

后都能很好分离ꎬ互不干扰ꎮ 通过 ＧＣ￣ＭＳ 测定了氨基酸混合标准溶液ꎬ以氨基酸含量为横坐标(Ｘ)ꎬ以样品

与内标峰面积之比为纵坐标(Ｙ)ꎬ得到了 １２ 种氨基酸线性或非线性回归方程ꎬ如表 ６ 所示ꎬ相关系数 Ｒ２在

０.９９１５—１ 之间ꎬ拟合程度较好ꎮ

４００８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ６　 氨基酸衍生物回归方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ 回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｒ２ 类型 Ｔｙｐｅ 回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｒ２

丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅ ｙ＝ ２５.４８３ｘ＋０.０６６２ ０.９９９７ 天冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ｙ＝ １６.５３４ｘ－０.１４８２ ０.９９５１

甘氨酸 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｙ＝ １６.４０２ｘ＋０.０２８９ ０.９９９７ 蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｙ＝ ５.３８５７ｘ－０.０１５６ ０.９９３８

缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ｙ＝ ９.２６６６ｘ＋０.１７ ０.９９１５ 谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ｙ＝ ０.０７１１ｘ－０.０００４ ０.９９５３

亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ ｙ＝ １３.７０４ｘ＋０.０９９８ ０.９９９９ 苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ｙ＝ ２.７８８５ｘ２＋０.９３４ｘ＋０.０２０４ １

异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ｙ＝－４.６５７８ｘ２＋７.４４６９ｘ＋０.０５９８ ０.９９９８ 赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ｙ＝ ５.４４７４ｘ２＋０.４２３７ｘ－０.００９５ ０.９９９７

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｙ＝ １５.２２３ｘ－０.０８２６ ０.９９６６ 酪氨酸 Ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｙ＝ １.９２６２ｘ２＋１.６４６１ｘ－０.００５９ ０.９９９５

　 　 ｙ:样品与内标峰面积之比(％)ꎻｘ:氨基酸含量(ｍｇ / ｇ)

由图 ３ 可知ꎬ不同浓度 １５ＮＯ２胁迫后ꎬ根、茎、叶中１５Ｎ￣氨基酸含量变化均呈现上升趋势ꎬ各处理组叶的１５Ｎ￣
氨基酸含量最高ꎮ 根器官１５Ｎ￣氨基酸含量的变化ꎬＴ１、Ｔ２ 组较 ＣＫ 组均呈上升趋势ꎬＴ２ 组相较 Ｔ１ 组除亮氨

酸、谷氨酸、苯丙氨酸和酪氨酸外均显著上升ꎬ上升幅度为 １２１.６％—４０２.３％ꎮ 茎的１５Ｎ￣氨基酸含量变化中ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 组相较 ＣＫ 组均呈上升趋势ꎬＴ２ 组较 Ｔ１ 组除亮氨酸、异亮氨酸外均显著上升ꎬ上升幅度为 ２１８.１％—
１４６９.９％ꎮ 叶的１５Ｎ￣氨基酸含量变化中ꎬＴ１ 组和 Ｔ２ 组相较 ＣＫ 组均呈显著上升ꎬＴ２ 组较 Ｔ１ 组均呈显著上升ꎬ
上升幅度为 １０７.３％—８６７.５％ꎮ

图 ３　 不同器官１５Ｎ￣氨基酸含量比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １５Ｎ￣ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

ＣＫ:对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＣｈｅｃｋꎻＴ１:处理组 １ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ １ꎻＴ２:处理组 ２ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ２

５００８　 １９ 期 　 　 　 圣倩倩　 等:１５ＮＯ２胁迫下三角梅不同器官的氮素吸收分配动态及代谢规律 　
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由表 ７ 可知ꎬ不同１５ＮＯ２胁迫后ꎬ根、茎、叶中１５Ｎ￣氨基酸分配率变化均呈现上升趋势ꎬ各处理组叶的１５Ｎ￣氨
基酸分配率最高ꎮ 根器官１５Ｎ￣氨基酸分配率变化中ꎬＴ１ 组和 Ｔ２ 组相较 ＣＫ 组均呈现上升趋势ꎬＴ２ 组较 Ｔ１ 组

在丙氨酸中呈极显著上升ꎬ在甘氨酸、亮氨酸、脯氨酸、赖氨酸中无显著性差异ꎬ各１５Ｎ￣氨基酸分配率上升幅度

为 ７.０％—８１.７％ꎮ 茎的各氨基酸分配率变化中ꎬＴ１ 组和 Ｔ２ 组相较 ＣＫ 组均呈现上升趋势ꎬ上升幅度为

２.９％—８６.５％ꎬＴ２ 组相较 Ｔ１ 组均无显著性差异ꎮ 叶的１５Ｎ￣氨基酸分配率变化中ꎬＴ１ 组和 Ｔ２ 组相较 ＣＫ 组均

呈现极显著上升趋势ꎬＴ２ 组相较 Ｔ１ 组除在丙氨酸中呈现显著下降趋势ꎬ在其余氨基酸中无显著性差异ꎮ

表 ７　 不同器官１５Ｎ￣氨基酸分配率比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １５Ｎ￣ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

类型
Ｔｙｐｅ

胁迫浓度 / (μＬ / Ｌ)
Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１５Ｎ分配率 / ％( １５Ｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ)
根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ

０(ＣＫ) ０.００００Ｂｃ ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｃ

Ａｌａ ４(Ｔ１) １.５３１１±０.０５５８Ａｂ ０.８１７３±０.０８８１Ａａ ９７.６５１６±０.０３２３Ａａ

８(Ｔ２) ２.６４３１±０.４０５６Ａａ １.１２０１±０.２１９８Ａａ ９６.２３６８±０.６２５３Ａｂ

０(ＣＫ) ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ

Ｇｌｙ ４(Ｔ１) １.７２１２±０.３１３７ＡＢａ ０.９０８３±０.２３８０ＡＢａ ９７.３７０６±０.５５１７Ａａ

８(Ｔ２) ３.１２８０±０.６３４２Ａａ １.３３４７±０.２７８８Ａａ ９５.５３７４±０.９１３０Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ａｂ ０.００００Ａａ ０.００００Ｂｂ

Ｖａｌ ４(Ｔ１) ６.０５０７±４.７０２５Ａａ ２.１５５０±２.２２６Ａａ ９１.７９４３±６.９２５１Ａａ

８(Ｔ２) ５.４９０７±０.８４４２Ａａｂ ２.６０２６±０.６８６０Ａａ ９１.９０６７±１.５３０２Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ａａ ０.００００Ａｂ ０.００００Ｂｂ

Ｌｅｕ ４(Ｔ１) ０.６９０６±０.７９９０Ａａ ０.２３７６±０.０５３０Ａａ ９９.０７１８±０.８５２０Ａａ

８(Ｔ２) ０.３９１２±０.０８４７Ａａ ０.２４４４±０.０９８３Ａａ ９９.３６４４±０.１８３０Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ａｂ ０.００００Ａｂ ０.００００Ｂｂ

Ｉｌｅ ４(Ｔ１) １.１２２１±０.７２２１Ａａ ０.５４０８±０.２５１３Ａａｂ ９８.３３７１±０.９７３４Ａａ

８(Ｔ２) １.３２９６±０.０２８２Ａａｂ １.００８７±０.２６９７Ａａ ９７.６６１７±０.２９７８Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ａｂ ０.００００Ａｂ ０.００００Ｂｂ

Ｐｒｏ ４(Ｔ１) １.８２６８±０.８３５３Ａａ １.４０１９±０.４１５６Ａａ ９６.７７１３±１.２５０９Ａａ

８(Ｔ２) １.９５４７±０.３１８４Ａａ １.８７０６±０.４２７８Ａａ ９６.１７４８±０.７４６１Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ａｂ ０.００００Ａｂ ０.００００Ｂｂ

Ａｓｐ ４(Ｔ１) １.７０６１±０.９８１９Ａａ １.６５１０±０.８３８６Ａａ ９６.６４２９±１.８２０５Ａａ

８(Ｔ２) １.２２２４±０.０８３６Ａａｂ １.５２１０±０.３４９３Ａａｂ ９７.２５６６±０.４３２９Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ

Ｍｅｔ ４(Ｔ１) ４.８３８４±０.２１４８Ａａ ３.７１１６±０.２７３６Ａａ ９１.４５００±０.４８８５Ａａ

８(Ｔ２) ３.６３０８±０.５８３５Ａａ ４.３００８±１.０９５２Ａａ ９２.０６８４±１.６７８８Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ｂｃ ０.００００Ａａ ０.００００Ｂｂ

Ｇｌｕ ４(Ｔ１) １.９３８９±０.２５２５Ａａ ０.７６６９±０.７７１３Ａａ ９７.２９４２±０.５１８８Ａａ

８(Ｔ２) ０.８４４２±０.２９９４ＡＢｂ １.０５４２±０.２６１９Ａａ ９８.１０１６±０.５６１３Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ

Ｐｈｅ ４(Ｔ１) ２.１５５５±０.５４２５Ａａ ０.９６２７±０.２６８７ＡＢａ ９６.８８１８±０.８１１２Ａａ

８(Ｔ２) １.４２７６±０.４２９６ＡＢａ ０.９０９０±０.１８８８Ａａ ９７.６６３４±０.６１８４Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ

Ｌｙｓ ４(Ｔ１) １.６１４３±０.２２７５Ａａ １.１２４７±０.３１９６Ａａ ９７.２６０９±０.５４７２Ａａ

８(Ｔ２) ２.５４３９±０.４９９７Ａａ １.５４１７±０.２９６８Ａａ ９５.９１４４±０.７９６５Ａａ

０(ＣＫ) ０.００００Ａｂ ０.００００Ｂｂ ０.００００Ｂｂ

Ｔｙｒ ４(Ｔ１) ５.２９６０±０.４６５３Ａａ ２.６２６９±０.３０００Ａａ ９２.０７７１±０.７６５３Ａａ

８(Ｔ２) ４.３３８０±１.７６０５Ａａ ３.５７１２±０.７７８１Ａａ ９２.０９０８±２.５３８６Ａａ
　 　 Ａｌａ:丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅꎻ Ｇｌｙ:甘氨酸 Ｇｌｙｃｉｎｅꎻ Ｖａｌ:缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅꎻ Ｌｅｕ:亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅꎻ Ｉｌｅ:异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅꎻ Ｐｒｏ:脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅꎻ Ａｓｐ:天冬氨

酸 Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｍｅｔ:蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅꎻ Ｇｌｕ:谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｐｈｅ:苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎻ Ｌｙｓ:赖氨酸 ＬｙｓｉｎｅꎻＴｙｒ:酪氨酸 Ｔｙｒｏｓｉｎｅ

６００８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

３　 讨论

３.１　 １５ＮＯ２胁迫下不同器官１５Ｎ吸收分配动态规律

氮素是植物生长必需的大量元素ꎬ在植物的生长、发育、细胞分化及多条代谢途径中起着关键作用[３２]ꎮ
本研究中ꎬ随着１５ＮＯ２浓度升高ꎬ三角梅各器官内１５Ｎ含量整体呈上升趋势ꎬＴ２ 处理下叶片１５Ｎ含量最高ꎬ与 Ｔ１
组相比ꎬＴ２ 组叶片的１５Ｎ含量极显著上升了 ２３８.７％ꎮ Ｔ１ 组中各器官１５Ｎ分配率表现为叶>根>茎ꎬ此研究结果

与前人[３３]对氮胁迫下白桦幼苗根、茎、叶中氮含量变化研究结果一致ꎬ造成这种差异的原因是植物在氮素充

足的情况下会分配给叶片更多的氮素ꎬ也说明当前浓度１５ＮＯ２胁迫下植物生长发育代谢最旺盛的部位是叶ꎬ其
次是根ꎬ最后才是茎ꎮ 而 Ｔ２ 组中各器官１５Ｎ分配率表现为叶>茎>根ꎬ与 Ｔ１ 组的相同点在于叶片对１５Ｎ的分配

率始终居于首位ꎬ不同之处在于根和茎对１５Ｎ的分配率存在差异ꎬ分析认为高浓度的１５ＮＯ２抑制植物根系的１５Ｎ
分配ꎬ而促进叶和茎的１５Ｎ分配ꎮ 氮素一般集中于植物体生命活动最活跃的部分[３４—３５]ꎬ在三角梅各器官中ꎬ叶
是生长及代谢最旺盛的部位ꎬ因此ꎬ叶片的１５Ｎ分配率最高ꎮ 该研究与草地早熟禾随着水培氮素浓度的增加ꎬ
植株各器官全氮含量呈现上升趋势ꎬ且叶部积累的全氮含量最多的结果一致[３６]ꎮ 库尔勒香梨各器官全氮含

量随着氮素供应量增加均呈上升趋势ꎬ在 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２高氮素水平时相对较大ꎬ说明充足的氮素有利于植物叶

片对氮的积累[３７]ꎮ 综上所述ꎬ１５ＮＯ２浓度确实是影响植物１５Ｎ含量的因素之一ꎬ１５ＮＯ２胁迫下三角梅不同器官可

以快速同化氮素ꎬ各器官的１５Ｎ含量都有显著上升ꎬ对１５ＮＯ２胁迫表现出良好的胁迫适应性ꎮ
３.２　 １５ＮＯ２胁迫下不同器官对两种形态氮素的吸收和利用

叶片液泡是养分的储存库ꎬ１５Ｎ￣硝态氮可通过进入液泡暂时被储存起来[３８]ꎮ 本试验中三角梅各器官中
１５Ｎ￣硝态氮含量随着１５ＮＯ２浓度升高均呈上升趋势ꎬＴ１、Ｔ２ 组中各器官１５Ｎ￣硝态氮分配率均表现为叶>根>茎ꎬ
Ｔ２ 处理下三角梅叶片中１５Ｎ￣硝态氮含量较 Ｔ１ 显著上升 １３８５.６％ꎬ差异极显著ꎮ 付晓玲等研究发现ꎬ随着硝态

氮浓度的升高ꎬ小叶樟的茎和叶１５Ｎ含量均缓慢上升ꎬ叶中１５Ｎ含量最多[３９]ꎬ与本试验结果一致ꎮ 而当三角梅受

到１５ＮＯ２胁迫后ꎬ植株体内储存大量的１５Ｎ￣硝态氮ꎬ而这种氮素储藏形式对植物无害ꎬ但是必须通过转化成１５Ｎ￣
铵态氮才能被植株进一步代谢利用[４０]ꎮ

本试验中ꎬ随着１５ＮＯ２浓度升高ꎬ各处理根、茎中１５Ｎ￣铵态氮含量整体呈上升趋势ꎬ叶中１５Ｎ￣铵态氮含量整

体呈“上升—下降”趋势ꎬＴ１ 组中各器官１５Ｎ￣铵态氮分配率表现为叶>根>茎ꎬＴ２ 组中各器官１５Ｎ￣铵态氮分配率

表现为根>叶>茎ꎮ 茎是１５Ｎ贮藏的“临时库”ꎬ苗木主要通过茎将吸收的１５Ｎ输送到叶等生长旺盛的部位[４１]ꎬ因
此１５Ｎ￣铵态氮在茎中含量较低ꎮ 而 Ｔ１ 组与 Ｔ２ 组中的根和叶中的１５Ｎ￣铵态氮分配率高低不一致ꎬ推测认为与
１５ＮＯ２胁迫浓度相关ꎬ高浓度１５ＮＯ２胁迫抑制叶中的１５Ｎ￣铵态氮分配率ꎬ低浓度１５ＮＯ２胁迫促进叶的１５Ｎ￣铵态氮分

配率ꎬ而根的表现正好相反ꎬ分析认为ꎬ植物体内的１５Ｎ￣铵态氮并不能在植物体内大量存储ꎬ一旦超过植物所

能接受的量ꎬ便会导致叶片出现黄色斑点ꎬ黄化等氨中毒现象[４２]ꎬ而高浓度１５ＮＯ２胁迫后ꎬ三角梅叶片出现部

分黄色斑点等受害症状ꎬ原因可能是叶片中的１５Ｎ￣铵态氮分配受到抑制所致[４３]ꎮ
３.３　 １５ＮＯ２胁迫下不同器官１５Ｎ￣氨基酸变化规律

植物中的游离氨基酸同位素已被广泛应用于研究叶片的代谢通量、氮循环以及氮代谢[４４] 等ꎮ 本试验通

过不同１５ＮＯ２胁迫浓度研究三角梅各器官１５Ｎ￣氨基酸的合成和分配ꎬ系统地研究三角梅中氨基酸的转化路径

及代谢循环规律ꎬ为充分发挥三角梅消减氮污染物等生态效益提供一定的实践依据ꎮ 试验中ꎬ随着１５ＮＯ２浓度

不断上升ꎬＴ１ 处理下三角梅各器官１５Ｎ￣氨基酸含量呈上升趋势ꎬ分配率均表现为叶>根>茎ꎻ与 Ｔ１ 组相比ꎬＴ２
处理下各器官中１５Ｎ￣氨基酸含量则未呈现统一的变化趋势ꎬ各器官中部分１５Ｎ￣氨基酸含量呈下降趋势ꎮ 可见ꎬ
低浓度１５ＮＯ２胁迫对三角梅各器官１５Ｎ￣氨基酸含量影响不显著ꎬ各器官代谢规律一致ꎬ而高浓度１５ＮＯ２胁迫各器

官１５Ｎ￣氨基酸合成量不一致ꎬ植物体在氨基酸的合成过程中ꎬ首先吸收氮素ꎬ合成氨基酸ꎬ再根据各器官需求

转化不同有机物质ꎬ植物中的游离氨基酸含量是植物受到环境胁迫的应激指标ꎬ缺氮会抑制植株体内氨基酸
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合成ꎬ适宜的提高供氮量会提高植株叶片氨基酸含量ꎬ而过量供氮可能引起植株代谢紊乱[４５—４６]ꎬ分析认为ꎬ
１５ＮＯ２浓度是影响三角梅各器官１５Ｎ￣氨基酸含量分配的主要因素之一ꎮ １５ＮＯ２胁迫下三角梅各器官１５Ｎ￣氨基酸

含量在不断上升ꎬ推测认为这也是三角梅通过氨基酸的积累实现植物抵御逆境的一种生理响应ꎮ 植株吸收的
１５Ｎ￣氨基酸在各器官中分配差异较大ꎬ与各时期生长中心关系密切[４７]ꎮ 本试验中ꎬ不同处理下三角梅根和茎

中１５Ｎ￣氨基酸含量上升幅度较小ꎻ叶片作为三角梅生长及代谢最旺盛的部位ꎬ各１５Ｎ￣氨基酸含量大幅度上升ꎬ
分配率达到 ９０％以上ꎬ远高于其他器官ꎮ 作为含氮化合物的主要转运物ꎬ氨基酸含量的变化影响着植物对氮

素的运输、吸收和同化能力[４８]ꎬ因此ꎬ对１５Ｎ￣氨基酸含量分配影响最直接的器官在于三角梅叶片ꎮ

４　 结论

本文通过１５Ｎ示踪法研究１５ＮＯ２胁迫下三角梅各器官中１５Ｎ含量及相关１５Ｎ￣氨基酸含量变化ꎬ旨在探究１５Ｎ

Ｏ２胁迫后不同器官中氮素含量的吸收分配动态及代谢规律ꎮ 研究认为１５ＮＯ２胁迫后显著提高了三角梅各器官
１５Ｎ含量ꎬ叶片中１５Ｎ含量远高于其他器官ꎬ高浓度(Ｔ２ꎬ８.０ μＬ / Ｌ) １５ＮＯ２处理下三角梅各器官１５Ｎ、１５Ｎ￣硝态氮含

量较低浓度(Ｔ１ꎬ４.０ μＬ / Ｌ)和 ＣＫ(０ μＬ / Ｌ)均极显著上升ꎬ只有１５Ｎ￣铵态氮含量较 ４.０ μＬ / Ｌ 极显著下降了

５４.０％ꎻ１５Ｎ含量在三角梅各器官中分配差异显著ꎬ４.０ μＬ / Ｌ１５ＮＯ２处理下总体趋势为叶>根>茎ꎬ８.０ μＬ / Ｌ１５ＮＯ２

处理下推测根的氮素分配受到抑制ꎬ总体趋势为叶>茎>根ꎮ Ｔ１ 组与 Ｔ２ 组中的根和叶中的１５Ｎ￣铵态氮分配率

高低不一致ꎬ高浓度(Ｔ２ꎬ８.０ μＬ / Ｌ) １５ＮＯ２胁迫抑制叶中的１５Ｎ￣铵态氮分配率ꎬ低浓度(Ｔ１ꎬ４.０ μＬ / Ｌ) １５ＮＯ２胁

迫促进叶的１５Ｎ￣铵态氮分配率ꎬ而根的表现正好相反ꎮ
三角梅叶片１５Ｎ￣氨基酸含量同样远高于其他器官ꎬ在 ８.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２处理下相较于 ４.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２和 ０

μＬ / Ｌ １５ＮＯ２均呈现显著上升ꎬ相较于 ４.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２的各１５Ｎ￣氨基酸含量上升幅度为 １０７.３％—８６７.５％ꎻ随着
１５ＮＯ２浓度不断上升ꎬ４.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２处理下各器官１５Ｎ￣氨基酸含量总体趋势为:叶>根>茎ꎬ８.０ μＬ / Ｌ １５ＮＯ２处

理下各器官１５Ｎ￣氨基酸含量除天冬氨酸、蛋氨酸、谷氨酸含量总体趋势呈现叶>茎>根ꎬ其余各器官１５Ｎ￣氨基酸

总体趋势仍为叶>根>茎ꎮ
因此ꎬ１５ＮＯ２胁迫下ꎬ可以提高一定程度的三角梅各器官对１５Ｎ的吸收量和各器官１５Ｎ￣氨基酸含量ꎬ但是不

同浓度的１５ＮＯ２胁迫对二者的影响并不一致ꎻ低浓度的１５ＮＯ２对植物的１５Ｎ的吸收量和各器官１５Ｎ￣氨基酸含量均

呈现为上升趋势ꎬ叶片为１５Ｎ和１５Ｎ￣氨基酸积累的主要器官ꎻ高浓度１５ＮＯ２的对植物的１５Ｎ的吸收量和各器官１５Ｎ￣
氨基酸含量的影响呈现为不同趋势ꎬ高浓度的１５ＮＯ２抑制植物根系的１５Ｎ分配ꎬ促进叶和茎的１５Ｎ分配ꎬ叶片为
１５Ｎ积累的主要器官ꎬ高浓度１５ＮＯ２没有对植物１５Ｎ￣氨基酸含量的变化产生统一影响ꎬ但是所有１５Ｎ￣氨基酸含量

相较于低浓度１５ＮＯ２时均呈现下降趋势ꎮ 该研究结果为氮氧化物污染在植物体内的迁移转化规律提供一定的

理论依据ꎮ 该研究方法对定向选育适合抗大气污染物的树种具有一定的指导意义ꎬ可为该树种在城市绿化中

的应用提供一定的理论基础ꎮ
但植物对 １５ＮＯ２耐受机理内容非常复杂ꎬ今后研究方向还可围绕选用不同苗龄的苗木、在逆境胁迫下更

长时间的生长情况和生理变化、从植物的叶片表面和断面的生长情况以及对植物根、茎、叶超微结构进行深入

地观察ꎬ结合植物的各项生理指标ꎬ并从细胞器水平上探索三角梅各器官内氮素和氨基酸迁移转化机制ꎬ进而

评价三角梅对 ＮＯ２的抗性能力ꎮ
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